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Теория массивного и безмассового поля со спином 2, начиная с работ Паули и Фирца [1; 2], 
всегда присутствовала в литературе [3]. Большая часть работ выполнена в рамках формализма 
волновых уравнений второго порядка. По-видимому, первое систематическое исследование тео-
рии частицы со спином 2 в рамках теории релятивистских волновых уравнений первого порядка 
выполнено в работах Ф. И. Федорова и его учеников [4]. Оказалось, что частица со спином 2 
требует в этом формализме для своего описания 30-компонентной волновой функции. Федоро-
вым было инициировано развитие еще одной, 50-компонентной теории частицы со спином 2. 
В литературе специально исследовался вопрос о связях между двумя вариантами теории ча-
стицы со спином 2. Было показано, что 50-компонентное волновое уравнение для заряженной 
частицы со спином 2 во внешнем электромагнитном поле может быть сведено к виду 30-ком-
понентного уравнения, но с дополнительным членом взаимодействия, интерпретируемым как 
аномальный магнитный момент. 
Известно [5–8], что в релятивистской теории любой массивной частицы должен существо-
вать нерелятивистский предел. Наиболее известными и разработанными [8] являются случаи 
полей спинов 1/2 и 1. До настоящего времени вопрос о паулиевском уравнении для частицы 
со спином 2 не исследовался. В настоящей работе соответствующее нерелятивистское волновое 
уравнение Паули для частицы со спином 2 найдено (реальными физическими частицами с таким 
спином являются короткоживущие мезоны). При этом использован формализм релятивистских 
волновых уравнений первого порядка, учтено присутствие внешнего электромагнитного поля. 
Исходим из релятивистского волнового уравнения [5–7] 
 ( ) 0D Mµ µΓ + Y =  (1)
( 1)c= =  для частицы массой M и спином 2,s =  заданного относительно 30-компонентной функ-
ции Ψ,  функция Ψ может быть представлена набором тензорных полей 0Y , µY , Ψ(μν), [ ]ρ shY , 
где 0Y  – 4-скаляр; µY  – 4-вектор; Ψ(μν) – симметричный тензор второго ранга с нулевым следом, 
т. е. Ψ(μν) = Ψ(νμ), Ψ(μμ) = 0,  Ψρ(ση) – тензор третьего ранга, удовлетворяющий условиям 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]0 0µ nl µ ln µ µn µ nl l µn n lµY = −Y , Y = , Y + Y +Y = . (2)
В уравнении (1) µΓ  – четверка постоянных 30×30-матриц, явный вид которых следующий 
(в пространстве Минковского используем метрику с мнимой единицей): 
 
0 0 ( ) ( ) ( ) [ ] [ ] ( )1 2( ) ( ) 2( )
32
e e e e e e,µ µ, n, µn µn ,n nl ,n µl n µl , nlµΓ = + − − − + .
 
 (3)
В (3) A Be ,  – элементы полной матричной алгебры [5–7], определяемые соотношениями 
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где A B,δ  – обобщенные символы кронекера. Минимальные полиномы [5–7] приведенных ма-
триц µΓ  задаются в виде  
3 2( ) (( ) 1) 0µ µΓ Γ − =  (по µ нет суммирования). Уравнение (1) представим 
в форме системы тензорных уравнений. При этом удобно разбить составляющие волновой функ-
ции на три группы: ,+Y  −Y  и 0Y : 
 0 0P P P+ + − −Y = Y, Y = Y, Y = Y,
где проективные операторы 0 ,P  P+ и P− равны 
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Функции 0 ,Y  +Y  и −Y  в явной тензорной форме определяются так:
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При получении нерелятивистского уравнения для частицы со спином 2 будем исходить из пред-
положения, что составляющие функции +Y  являются большими, тогда как составляющие функции 
−Y  являются малыми [9]. В этом случае большими являются следующие комбинации функций:
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Малыми будем также полагать и составляющие функции 0.Y  Обратимся к исходной системе 
тензорных уравнений, эквивалентной матричному уравнению (1): 
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Произведем расщепление уравнений (7) по составляющим вида (4)–(6): 
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Отсюда комбинированием уравнений получаем 
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кроме того, имеем 
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Выделим энергию покоя с помощью следующей подстановки: 4exp( )A AMxY = − F . При этом 
уравнения трансформируются в 
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Сохраняются соотношения типа (11), (12): 
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Из уравнений (9), (10) выводим 
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Произведем нерелятивистское приближение в уравнении (14), записанном в форме 
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В силу принятых предположений о малости составляющих функций 0 , ,−Y Y  из уравнений 
(13) следует, что 
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а также 
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откуда в свою очередь имеем 
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кроме того, 
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значит, 
( 4) ( ) (44)
1 1
( ) 0
3
n c cn cn nD
M
F ≈ F + δ F ,F ≈ ,
 
4( 4) ( ) (44)
1 1
( )
32
n c cn cnD
M
F ≈ F + δ F .
 
(20)
С учетом соотношений (16)–(20) нерелятивистское уравнение для частицы со спином 2 в при-
ближении Паули, получаемое из (15), принимает вид
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[ ]ieF A Aµn µ n n µ− = ∂ − ∂  – тензор электромагнитного поля; [ ]ab abc cF B= e . Учитывая, что 
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В свою очередь, функция 1( ) (44)3( )kn knF + δ F  представима в виде (для краткости круглые 
скобки как напоминание симметричности по двум индексам опускаем) 
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Составляющие этого симметричного тензора можно перечислить: 
1 23 2 31 3 12( )kn j jY = Y , , Y = Y , Y = Y , Y = Y ,′Y  
11 22 331 2 3 3 2 3 0= Y , = Y , = Y , + + = .′ ′ ′ ′ ′ ′Y Y Y Y Y Y
Уравнение Паули для этих шести (фактически пяти независимых) компонент выглядит так: 
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формально в (22) имеем 6 уравнений. Однако можно заметить, что суммируя эти шесть уравне-
ний по k и n, получим ноль: 
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В более детальном виде систему уравнений можно переписать следующим образом:
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Отмечаем, что существенное зацепление отдельных уравнений происходит только во внеш-
нем магнитном поле. Можно показать, что если в явном виде оставить в уравнениях только пять 
независимых компонент, то дополнительный член взаимодействия для частицы с внешним маг-
нитным полем представим в виде скалярного произведения вектора магнитного поля B и векто-
ра спина S (последний реализуется при этом 5-мерными матрицами).
Работа выполнена при поддержке Белорусского фонда фундаментальных исследований 
(грант Ф13-146). 
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NON-RELATIVISTIC APPROXIMATION IN THE THEORY OF A SPIN 2 PARTICLE
Summary
in the 30-component first-order wave equation (Fedorov, 1951) for a massive spin 2 particle, a non-relativistic approximation 
is performed. The quantum-mechanical equation of Pauli type for a spin 2 particle in the presence of an external electromagnetic 
field is derived. The non-relativistic wave function is a symmetric irreducible 2-rank tensor with five independent components. 
